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Door het Landelijk Onderzoeks Programma Substraatteelt (LOPS) is een 
project gefinancierd met de naam: Regeling van het nutriëntenaanbod 
aan planten in kunstmatige substraten. Dit project wordt uitgevoerd 
op het IB (IB-project 402). Het project is in 1987 opgestart met het 
idee om naar de opname door het gewas te kijken, hierbij gebruik 
makend van bestaande, bedrij fszekere meetapparatuur. Het ontwikkelen 
van voor de praktijk geschikte meet- en regelapparatuur zou in een 
aanverwant project door het IMAG (projectleider Th. Gieling) uit-
gevoerd worden. Nu, ruim twee jaar verder, blijkt dat de aangeschafte 
meetapparatuur niet aan de verwachtingen voldoet. Het onderzoek op 
het IB is daarom sterk omgebogen in de richting van het ontwikkelen 
van een betrouwbaar meet- en regelsysteem. Hiertoe is op het IB een 
interne werkgroep opgericht. 
Dit eerste rapport over het IB-project 402 beschrijft de proef-
opstelling zoals die in 1988 is gebruikt voor een eerste oriënterend 
experiment met sla. De resultaten van dit experiment zullen beschre-
ven worden. De manieren waarop de resultaten geïnterpreteerd kunnen 
worden geven een idee hoe vervolgexperimenten geëvalueerd moeten 
worden, en hoe later uit te voeren modellering aangepakt kan worden. 
Onze dank gaat uit naar alle leden van de IB-werkgroep voor het 
uitdenken van de proefopstelling en het uitvoeren van het oriënter-
ende experiment. Met name gaat onze dank uit naar K. Boersma, G. 
Heling en J. de Koning voor het opbouwen van de proefopstelling, en 
naar P. Zandt voor het ontwikkelen van het besturingsprogramma. 
SAMENVATTING 
Bij de introductie van substraatteelt in de kastuinbouw is de ver-
wachting uitgesproken dat in deze teeltsystemen (steenwol, NFT: 
Nutrient Film Technique) een betere sturing van de gewasgroei moge-
lijk zou zijn (beïnvloeding kwantiteit en kwaliteit). Hierbij is het 
van belang om nauwkeurig de opnamepatronen van de diverse voedings-
elementen te bestuderen. Deze zullen in het kader van dit project via 
experimenten verzameld worden. Om een opnamepatroon in de tijd te 
kunnen volgen is een meet- en regelsysteem nodig. Hiermee kan de 
opname van nutriënten worden waargenomen via een concentratiedaling 
in de voedingsoplossing. Het niveau van de voedingsstoffen in de 
oplossing kan min of meer constant gehouden worden of volgens een 
bepaald patroon gewijzigd worden. 
In de eerste helft van 1988 is een prototype van een proef-
opstelling gereed gekomen. Het is een NFT-systeem met hergebruik van 
drainagewater, en met een geautomatiseerd meet- en regelsysteem. In 
de periode 13 juni tot en met 25 juli is een oriënterend experiment 
met sla, cv Sativa, uitgevoerd. Het meet- en regelsysteem bleek niet 
betrouwbaar te zijn, en er werd overgestapt op handmatige controle en 
aanpassing van de voedingsoplossing. Elke week werd een aantal 
planten geoogst en geanalyseerd op inhoud aan N, P, K, Ca, Mg, S, Cl, 
Na, Fe, Mn, B, Cu, Zn en Mo. Deze elementen werden ook bepaald in 
watermonsters die tweemaal per week werden genomen. Dagelijks werd 
NO in de voedingsoplossing gemeten, en aan de hand van dit gehalte 
werd de voedingsoplossing weer op het niveau gebracht van de 
oorspronkelijke concentratie. De afname van de overige 
macro-elementen werd gerelateerd aan die van N0_ op basis van de 
analyses van de watermonsters. 
De opname door het gewas werd op twee manieren bepaald: 1) uit de 
analyse van het gewas, en 2) uit de afname van de concentratie van de 
voedingsoplossing, rekening houdende met de doseringen. Het verlies 
uit de voedingsoplossing was groter dan de opname door het gewas 
(gemiddeld 40%), en moet verklaard worden door een combinatie van de 
volgende factoren: 1) meetfouten, 2) lekkage, en 3) verwijdering van 
verflenst blad bij de laatste twee of drie oogsten. 
De plantgewichten en de cumulatieve opnames zijn goed te be-
schrijven door mathematische groei- of opnamemode11en. Gemiddeld over 
de zes weken beschrijft een logistische curve en het Richards' model 
de datatsets goed. De tweede-orde exponentiële polynoom beschrijft de 
data goed in de eerste drie weken, maar aan het eind wijkt deze sterk 
af. Gompertz' groei beschrijft goed aan het eind, maar slecht aan het 
begin. 
De cumulatieve opname en plantinhoud vertoonden in enkele geval-
len min of meer constante verhoudingen tussen macro- en micro-elemen-
ten in de tweede helft van de teelt. Met betrekking tot de opname 
volgde hieruit dat dosering van B gekoppeld kan worden aan dosering 
van N, Mg of Cl. Hierbij werd een verschil van 40% tussen minimale en 
maximale verhouding toegestaan. Met betrekking tot de inhoud van de 
gehele plant kan dosering van B gekoppeld worden aan dosering van K 
of Cl. Met betrekking tot de inhoud van de krop kan dosering van B 
gekoppeld worden aan dosering van N, P, K, Ca, Mg of Cl; dosering van 
Zn kan gekoppeld worden aan dosering van N, K, Ca, Mg of Cl, en 
dosering van Cu kan gekoppeld worden aan dosering van P. Bij be-
schouwingen aangaande de inhoud werd een verschil van 20% tussen 
minimale en maximale verhouding toegestaan. 
De relatieve opname -concentratie, gedefinieerd als de verhouding 
tussen de snelheid van opname van een nutriënt gedeeld door de snel-
heid van wateropname (mol-1 ) en de systeemconcentratie (mol-1 ), 
liet voor de meeste elementen gedurende het middengedeelte van het 
experiment een uitputting van het systeem zien. De wateropname is 
hiervoor echter niet nauwkeurig genoeg gemeten, en derhalve is deze 
conclusie onzeker. 
ABSTRACT 
One of the expected advantages of the introduction of soilless growth 
media in horticulture (rockwool, NFT: Nutrient Film Technique) was a 
better control of plant growth (quantity and quality). To achieve 
this, insight in the uptake patterns of several nutrients is 
required. These will be obtained in this study by means of 
experiments. To follow an uptake pattern in time an automatic 
measurement and control system is necessary. With such a setup the 
uptake follows from the decrease in concentration of the nutrient 
solution. The concentration can be kept constant or changed according 
to a certain pattern. 
In the first six months of 1988 a prototype experimental setup 
was constructed. It is a NFT system with reuse of drainage water, and 
an automatic measurement and control system. A pilot experiment with 
lettuce, cv Sativa, was conducted in the period 13 June until 25 
July. Unfortunately, the automatic measurement and control system was 
found to be unreliable and the nutrient supply was carried out by 
hand. The amount of salts to be added was calculated from the 
decrease in NO» concentration, which was determined daily. The 
decrease in concentration of the other macroelements was correlated 
with the decrease in N0_ concentration. These correlation factors 
were obtained and could be adapted from chemical analyses of solution 
samples. These solution samples were taken twice a week, and were 
analyzed for N, P, K, Ca, Mg, S, Cl, Na, Fe, Mn, B, Cu, Zn and Mo. 
The same elements were determined in plants harvested each week. 
Crop uptake was determined in two ways: 1) from plant analysis, 
and 2) from the decrease in nutrient solution concentration, taking 
the amounts dosed into consideration. At the end of the experiment, 
the loss from the nutrient solution was larger than the uptake by the 
plants (average 40%). This may be explained by a combination of 
errors: 1) measurement errors, 2) leakage, and 3) removal of wilted 
leaves (at the last two or three harvests). 
A good discription of plant weights and cumulative uptake can be 
achieved with mathematical growth or uptake models. The logistic and 
Richards' models gave a good discription during the whole growth 
period. The second order exponential polynôme gave a good discription 
during the first three weeks, but failed at the end. The Gompertz' 
curve gave a good discription at the end, but failed in the 
beginning. 
Cumulative plant uptake and plant content showed a few more or 
less constant ratios between macro- and microelements during the 
second half of the growth period. It followed from the uptake data 
that B can be dosed proportional to N, Mg or CI. It followed from the 
content data of the whole plant that B can be dosed proportional to K 
or CI. It followed from the content data of the heads that B can be 
dosed proportional to N, P, K, Ca, Mg or Cl, and that Zn can be dosed 
proportional to N, K, Ca, Mg or Cl, and that Cu can be dosed propor-
tional to P. 
The relative uptake concentration, defined as the ratio of the 
rate of nutrient uptake divided by the rate of water uptake (mol-1 ) 
and the system concentration (mol-1 ), showed for most elements a 
depletion of the system during the middle of the growth period. 
However, the water uptake was not measured accurately, and, there-
fore, there are doubts about this conclusion. 
1. INLEIDING 
1.1. Substraatteelt 
Bij de introductie van substraatteelt in de kastuinbouw is de 
verwachting uitgesproken dat in deze zwak-gebufferde teeltsystemen 
(bijv. steenwolteelt of NFT: Nutrient Film Technique) een betere 
sturing van de gewasgroei mogelijk zou zijn dan in de gangbare volle-
grondsteelten. Als teeltsysteem tonen steenwol en NFT buffering via 
het volume van de in omloop zijnde voedingsoplossing (dit ter onder-
scheiding van wat in gronden onder buffering wordt verstaan: het 
adsoberend en desorberend vermogen). Onder sturing van de gewasgroei 
wordt hier verstaan de beïnvloeding van de kwantiteit en kwaliteit 
van het gewas (bijv. NO„-gehalte in sla). Hierbij is het van belang 
om nauwkeurig het opnamepatroon van de diverse voedingselementen te 
bestuderen. Hiervoor is een meet- en regelsysteem nodig. De tech-
nische mogelijkheden voor een dergelijk regelsysteem zijn in principe 
aanwezig, maar er is gebrek aan inzicht in de juiste "instelwaarden" 
voor een op te zetten regelsysteem, in de buffering van het systeem 
en in de fluctuaties in verdamping en nutriëntenopname door het 
gewas. 
In veel van de huidige substraatsystemen wordt de pH en EC van de 
voedingsoplossing gemeten door de tuinder. Eens in de twee weken 
wordt een watermonster op alle hoofdelementen geanalyseerd, en eens 
in de vier weken worden dan tevens de spoorelementen geanalyseerd. 
Hierbij probeert men de drainageverliezen minimaal te houden. Dit 
drainwater wordt echter in vele gevallen geloosd op de grond, en zal 
uiteindelijk het grond- en oppervlaktewater bereiken. Deze teelt-
methode heeft als grootste bezwaren de vervuiling van grond- en 
oppervlaktewater. In commerciële praktijksystemen worden nutriëntver-
liezen van 40 tot 70% waargenomen (De Willigen and Van Noordwijk, 
1987). Men verwacht dat binnen afzienbare tijd een wet tot stand zal 
komen die deze lozing aan banden zal leggen. Het is daarom interes-
sant dit drainwater te hergebruiken (eventueel na sterilisatie). Dit 
betekent dan tevens een efficiënt gebruik van meststoffen. 
Regelmatige controle op de samenstelling van de voedingsoplossing 
levert informatie over het opnamepatroon van het gewas. Hierbij ligt 
de nadruk op de macro-elementen (N, P, K, S, Ca, Mg). Er kan ook 
gekeken worden naar mogelijke overeenkomsten in opname van de 
micro-elementen (Cl, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo) met die van één van de 
macro-elementen, zodat micro-elementen gedoseerd kunnen worden met 
één van de macroelementen. Hieruit kan dan voor ieder gewas een 
bruikbaar recept worden opgesteld. Dit is een doeltreffender methode 
dan het uitproberen van diverse recepten. Tevens is het mogelijk om 
veranderingen in opname gedurende de teelt waar te nemen, en daarmee 
tot verschillende instelwaarden per groeistadium te komen. 
De analyse van nutriëntenbehoefte staat centraal in IB-project 
402. Oplossingen voor regelproblemen bij het realiseren van het 
gewenste aanbod in diverse teeltsystemen zullen bestudeerd worden op 
het IMAG (contactpersoon Th. Gieling). Verschillen in buffering en 
doorstroomsnelheid zijn daarbij van belang. Zo zal in een NFT-
systeem, waarin de voedingsoplossing snel circuleert, de concentratie 
van de voedingsstoffen aan het worteloppervlak veel dichter bij de 
instelwaarde liggen dan in een systeem met teelt op steenwol. De 
doorstroomsnelheid is hier laag en ophoping en depletie kunnen 
tegelijk optreden, afhankelijk van de plaats in de mat en het soort 
nutriënt. In eerste instantie zal de aandacht uitgaan naar NFT-
systemen. 
Hoewel planten voor de meeste voedingsstoffen beschikken over 
interne regulatiesystemen die ervoor zorgen dat de opnamesnelheid 
slechts in geringe mate afhankelijk is van de externe concentratie, 
c (mits niet te laag), (De Jager, 1985), zijn er toch voordelen 
verbonden aan het constant houden van c . De interne regeling (die 
voor de opnamesnelheid zorgt) werkt mogelijk niet zo snel dat sterke 
en/of snelle fluctuaties (bijv. ten gevolge van sterke verdamping) 
kunnen worden gevolgd, wat resulteert in fluctuerende nutriëntgehal-
tes. Het meten van monsters met min of meer dezelfde concentraties is 
meettechnisch ook betrouwbaarder. Een dosering van nutriënten waarbij 
de concentratie exponentieel toeneemt in de tijd, wordt door Ingestad 
(1986) en Ingestad and Lund (1986) voorgesteld om de gehaltes in de 
plant op een constant niveau te handhaven (gedurende de exponentiële 
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groeifase). Dit leidt tot verhoging van de groeisnelheid. 
1.2. Literatuuroverzicht 
In het nu volgende zal een kort overzicht worden gegeven van de 
literatuur, waarin NFT als onderzoekobject centraal heeft gestaan. 
Het is niet de bedoeling van deze studie geweest om een uitgebreide 
literatuurstudie te doen. 
' 1.2.1. NFT algemeen 
Watercultures zijn al heel lang in gebruik bij studie naar het 
opnamegedrag van gewassen. Een eerste publikatie stamt uit 1660 
(Steiner, 1985). Tegenwoordig worden NFT-systemen (zoals beschreven 
in bijv. Cooper, 1979; Graves, 1983; Hall and Wilson, 1986; Wild et 
al., 1988; Winsor et al., 1979) vaak gebruikt in onderzoek naar pro-
duktie en opname van gewassen. Vaak wordt hierbij gebruik gemaakt van 
circulerende voedingsoplossingen (bijv. Steenhuizen, 1985, 1986, 
1987a,b, 1988; Steenhuizen and Van der Boon, 1985; Van der Boon and 
Steenhuizen, 1984, 1986a,b). Er zijn meet- en regelsystemen ontwik-
keld waarin de concentratie van één of meerdere elementen automatisch 
wordt geregistreerd. Hierbij wordt de samenstelling van de voedings-
oplossing op een constant niveau gehandhaafd of gevarieerd volgens 
een bepaald patroon (Adams and Massey, 1984; Asher and Blarney, 1987; 
Bailey et al., 1988; Clement et al., 1974, 1978a,b; Hashimoto et al., 
1988; Hatch and Canaway, 1984; Ingestad and Lund, 1986; Nielsen, 
1984). De concentratie van een aantal ionen wordt in veel gevallen 
gemeten met behulp van ion-selectieve electrodes (ISE) (Albery et 
al., 1986a,b; Bailey et al., 1988; Blom-Zandstra and Jupijn, 1987; 
Clement et al., 1974, 1978a,b; Hashimoto et al., 1988). ISE-metingen 
zijn snel, non-destructief, direct en goedkoop. Echter er zijn ook 
vele nadelen aan verbonden (bijv. Cammann, 1980; Heinen, 1990b), 
welke een grote rol spelen bij ijking van de ISE in het systeem. 
Er is onderzoek verricht aan verschillende gewassen, zoals sla, 
tomaat, komkommer, meloen, paprika, augurk, aardbei. Het onderzoek 
richtte zich op verschillende facetten zoals de invloed van EC, pH, 
goten, temperatuur, CO- en 0„ concentraties op kwantiteit/kwaliteit 
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van het gewas (bijv. Adams and Massey, 1984; Benoit and Ceustermans, 
1980, 1986; Hicklenton and Wolynetz, 1987; Ingestad, 1979; Wees and 
Stewart, 1987). 
De voedingsoplossing kan worden samengesteld volgens het recept 
van Steiner (1961, 1984). De beschikbaarheid van de diverse elementen 
hangt af van de thermodynamische evenwichten in de oplossing (Morard 
et al., 1987). De uiteindelijke samenstelling van de 
voedingsoplossing hangt af van de mate van menging (Raats, 1980). De 
samenstelling wordt beïnvloed door doseringen en door opname door het 
gewas. In snel stromende NFT-systemen is menging vrijwel volledig, 
maar in steenwolcultures is menging onvolledig. Er kunnen zouten 
ophopen in bepaalde delen van de steenwolmat (Van Noordwijk and 
Raats, 1981). 
Naast experimenteel verkregen gegevens, wordt er ook gekeken naar 
de efficiëntie van nutriëntengebruik en opname via groei- en/of 
opnamemodellen (bijv. Asher and Blamey, 1987; De Willigen and Van 
Noordwijk, 1987; Heinen, 1990a; Ingestad, 1986; Ingestad and Lund, 
1986; Nye and Tinker, 1977; Youngdahl, 1988). De meeste gewassen 
vertonen in het begin een exponentiële groei gevolgd door een 
lineaire groeifase. Aan het eind neemt de groeisnelheid af als gevolg 
van ouderdom of differentiatie. In de commerciële tuinbouw zal deze 
fase vaak niet zichtbaar zijn omdat het gewas dan al is geoogst. De 
opname van nutriënten kan geacht worden een zelfde beeld te vertonen. 
Maar opname wordt soms ook verondersteld een Michaelis-Menten kine-
tiek te volgen (bijv. Youngdahl, 1988). 
1.2.2 Sla op NFT 
Met het gewas sla (dat in IB-402 als eerste gewas is gebruikt) zijn 
reeds vele experimenten met NFT uitgevoerd. In een korte litera-
tuurstudie door Van Goor (1987) zijn de opnamepatronen van verschil-
lende elementen weergegeven. De onderlinge verschillen zijn bekeken, 
evenals de invloed van de hoeveelheid straling op de opname. Tussen 
de drie hoofdelementen N, P en K werden geen duidelijke verschillen 
waargenomen in relatieve opnameverdeling over het seizoen. Uit onder-
zoek in België met NFT (Benoit and Ceustermans, 1986) is gebleken dat 
een lagere opbrengst wordt verkregen (een verlaging van 20% of meer 
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in vergelijking met vollegrondsteelt), en dat veel bladrandschade 
optreedt (50-100%). Zij vonden dat de krop zwaarder werd bij toe-
nemende EC (tot 3 mS/cm). Voor een uniforme opbrengst wordt een 
maximale gootlengto opgegeven van 20 m. De breedte is niet van grote 
invloed, maar aangeraden wordt de goten niet smaller dan 15 cm te 
maken. Uit experimenten met goten op hellingen van 1.5 en 3% bleek 
1.5% helling betere kroppen te leveren. Een hoge temperatuur van de 
voedingsoplossing van 14 à 16 C (in vergelijking met een lagere 
temperatuur van 7 à 10 C) gaf een betere opbrengst. Onderzoek naar 
de invloed van de samenstelling van de voedingsoplossing richtte zich 
op verschillende Ca-niveaus, door verschillende Ca(N0_)„-niveaus aan 
te brengen. De waargenomen effecten konden niet verklaard worden naar 
een Ca-effect, omdat scheiding met NO -effect niet mogelijk was. 
Van der Boon and Steenhuizen (1984, 1986a,b), Steenhuizen (1985, 
1986, 1987a,b, 1988) en Steenhuizen and Van der Boon (1985) hebben 
het N0„-gehalte van sla op voedingsfilm bestudeerd. Uit deze 
experimenten is onder meer gebleken dat een verhoogde 
NH,/NO„-verhouding in de voedingsoplossing resulteerde in een lager 
N0„-gehalte in de krop. Dit ging vaak gepaard met een lichte 
opbrengst- en kwaliteitsdaling (o.a. rand, rot en verflenst blad). 
Verhoging van de Ca-concentratie in de voedingsoplossing leidde tot 
een lager N0„-gehalte in de krop, maar verminderde de randaantasting 
niet. Vervanging van de voedingsoplossing door een voedingsoplossing 
met een hogere NH,/NO„-verhouding een aantal dagen voor de oogst 
leidde tot een lager NO -gehalte in de krop. Bij een te vroege ver-
wisseling werd de kans op kwaliteitsdaling groter. Vervanging door 
een stikstofloze voedingsoplossing leidde tot drastische dalingen van 
het NO„-gehalte in de krop, opbrengst en kwaliteit. Bij voedings-
oplossingen waarin NH aanwezig was werd bij een hogere EC of Cl-
concentratie een lager N0„-gehalte in de krop waargenomen. Verwarming 
van de voedingsoplossing gedurende de nacht in de winterperiode 
leverde een verhoogde opbrengst en een hoger N0„-gehalte in de krop. 
Prince and Koontz (1984) hebben de plantafstand van slaplanten 
bestudeerd in relatie tot verwachte groei. Dag- en nachttemperaturen 
zijn onderwerp van studie geweest voor Hicklenton and Wolynetz 
(1987). In groeikamers bleek dat bij lage fotosynthetische fotonflux 
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(3.8 mol/d/m ) een goede groei werd verkregen bij een nacht-
temperatuur van 4 C en een dagtemperatuur van 19 C. De wortel-
temperatuur had weinig effect op plantgrootte. Toename had alleen 
effect op specifiek bladoppervlak en bladoppervlak-verhouding (leaf 
area ratio). Wees and Stewart (1987) hebben de CO - en 0 -concen-
traties in de goten gemeten nadat bicarbonaat en/of lucht was 
toegediend. Binnen de beperkingen van hun onderzoek concluderen zij 
dat [09] slechts gering werd beïnvloed na beluchting, en dat [C0_] 
toenam bij bicarbonaat-toediening. In de korte (2.5 m) goten nam 
[C0„] toe in de richting van de afvoer, en nam [CL] af. De concen-
traties werden daarnaast nog beïnvloed door de temperatuur van de 
oplossing en door de groei van de slaplanten. 
1.3. Vraagstelling 
Aan de hand van de gegevens over opname door het gewas, verliezen uit 
de voedingsoplossing en uitgevoerde doseringen, kunnen verschillende 
aspecten bestudeerd worden. In eerste instantie behoort de opname 
door het gewas gelijk te zijn aan de verliezen uit de voedings-
oplossing, en behoort de opname electro-neutraal te verlopen. De 
elementgehaltes kunnen op basis van droog- of versgewicht bekeken 
worden. Hierbij kan sprake zijn van constante of fluctuerende gehal-
tes. Er kunnen constante verhoudingen van gehaltes zijn tussen de 
macro-elementen onderling. Deze verhoudingen kunnen veranderen in de 
tijd, en dan zien we dat terug in een veranderende opnameverhouding. 
Ook kan de opnameverhouding tussen micro- en macro-elementen bekeken 
worden. Bij een constante verhouding kan dosering van de micro-ele-
menten gekoppeld worden aan dosering van het betreffende macro-ele-
ment. Het verband droog- versus versgewicht toont de verandering in 
percentage drogestof van het gewas in de tijd. Het verband cumula-
tieve opname versus gewicht (droog of vers) laat zien hoe de opname 
verandert tijdens de groei. Het verband relatieve cumulatieve opname 
ten opzichte van relatief drooggewicht in de tijd laat zien of er 
sprake is van preferente opname, in welk geval de relatieve opname 
groter is dan het relatieve drooggewicht. Een ander aspect kan zijn 
het verband tussen relatieve opnameconcentratie, C./C (De Willigen 
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and Van Noordwijk, 1987), en de tijd. Hierin stelt C. een opnamecon-
centratie voor gedefinieerd als: 
snelheid van opname van nutriënt i (mol/plant/dag) 
C. . (1) 
snelheid van wateropname (l/plant/dag) 
C stelt de systeemconcentratie voor. Dit is de concentratie van 
s 
nutriënt i in de voedingsoplossing, welke de op dat moment heersende 
of de gewenste (setpoint) concentratie kan zijn. Als C./C > 1.0 dan 
raakt element i uitgeput in het systeem, en kan besloten worden om C 
te verhogen. Als C./C < 1.0 dan hoopt element i zich op in het sy-
steem, en kan besloten worden om C te verlagen. 
1.4. Project IB 402 
Project 402 heeft als titel: Regeling van het nutriëntenaanbod aan 
planten in kunstmatige substraten. Het project is gestart in 1987, en 
wordt gesubsidieerd door "substraattteeltgelden" van de directie 
Akker- en Tuinbouw. Er vindt samenwerking plaats met het Landelijk 
Onderzoeks Programma Substraatteelt (LOPS), en met de hierdoor 
ingestelde werkgroepen Meten en Regelen, Wortelmedia, en Groei en 
Ontwikkeling. Via deze werkgroepen zijn er contacten met de in-
stellingen IMAG (Th. Gieling, project 46300), CABO (B. Veen, F. 
Meyboom), PTG (C. Sonneveld, C. de Krey). Er is een IB-werkgroep 
ingesteld, welke de bestaande meet- en regelopstelling heeft uitge-
dacht en opgebouwd. De werkgroep bestaat uit de volgende leden: 
A. de Jager - voorheen wetenschappelijk medewerker afdeling 
Bodemfysica en Wortelecologie, coördinator tot 
oktober 1988 
M. Heinen - wetenschappelijk medewerker afdeling Bodemfysica 
en Wortelecologie, coördinator sinds oktober 1988 
P. Zandt - programmeur afdeling Wiskunde en Informatie-
verwerking 
G. Heling - leiding werkplaats 
J. de Koning - medewerker werkplaats 
K. Boersma - electronicus 
E. Jongman - medewerkster potproevendienst 
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M. van Noordwijk - wetenschappelijk medewerker afdeling Bodemfysica 
en Wortelecologie 
P. Raats - hoofd afdeling Bodemfysica en Wortelecologie 
H. Niers - wetenschappelijk medewerker afdeling Bemesting 
en Plantevoeding 
P. Lont - adjunct-directeur en lid LOPS. 
Deze nota dient als basis voor verdere uit te voeren experimen-
ten. Een doel van dit project is om de nutriëntenhuishouding in de 
substraatteelt te modelleren, met name de opnamepatronen tijdens een 
teelt. De groei wordt beïnvloed door externe factoren zoals straling 
en temperatuur. Vooruitlopend op een dergelijke modellering heeft 
Heinen (1990a) het praktische gebruik van een aantal analytische 
groeimodellen beschreven, welke tevens geschikt kunnen zijn voor de 
beschrijving van de opname van diverse nutriënten. In Heinen (1990b) 
is stilgestaan bij de theorie over ion-specifieke electroden. In 
hoofdstuk twee wordt de gebruikte proefopstelling uitgebreid beschre-
ven. Er zal globaal een beschrijving worden gegeven van het te ge-
bruiken besturingsprogramma. Een uitgebreide beschrijving hiervan 
wordt in een aparte nota vastgelegd (Zandt, in prep.). Hiervan zal 
één module echter uitgebreid besproken worden namelijk de zout-
dosering. Vervolgens worden definities gegeven van opname door het 
gewas en het verlies van voedingsstoffen uit het systeem. Er wordt 
aangegeven hoe het oriënterend experiment is uitgevoerd. In hoofdstuk 
drie zullen de resultaten hiervan gepresenteerd en besproken worden. 
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2. MATERIAAL EN METHODEN 
In dit hoofdstuk wordt de proefopstelling uitgebreid beschreven zoals 
deze er midden 1988 uitzag (par. 2.1). Het besturingsprogramma wordt 
kort beschreven in par. 2.2, en de bijbehorende zoutmodule zal uit-
gebreid behandeld worden in par. 2.3. Het hoofdstuk besluit met het 
vermelden van de condities waaronder het eerste oriënterende 
experiment is uitgevoerd (par. 2.4), en met het vermelden van de 
definities voor opname en verlies (par. 2.5). 
2.1. Beschrijving NFT'-opstelling 
Er wordt uitgegaan van een bestaande NFT-opstelling op het IB, die is 
gebruikt door Van der Boon and Steenhuizen (1984, 1986a,b), 
Steenhuizen (1985, 1986, 1987a,b, 1988) en Steenhuizen and Van der 
Boon (1985). Deze opstelling, bestaande uit vier systemen waarin 
voedingsoplossing circuleert, is destijds door de Technische Dienst 
van het IB ontwikkeld en gebouwd. Eén van de vier systemen is thans 
gemodificeerd ten behoeve van de nieuwe uit te voeren experimenten. 
Het systeem bestaat uit een voorraadbak (400 1, Brinkman) en twee 
teelttabletten, gevormd door zes met glasvezel versterkte polyester 
goten. De goten liggen onder een helling van 1:75 (afloop naar het 
zuiden) en zijn 326.5 cm lang, 23.5 cm breed en 4.0 cm diep. Het 
rondpompen geschiedt met behulp van centrifugaal-pompen (merken Eheim 
en Brown-Boveri) met geheel uit kunststof vervaardigde pomphuizen. 
Alle leidingen zijn vervaardigd van ondoorzichtig PVC. Om ervoor te 
zorgen dat de stroom voedingsoplossing ook in het begin van de teelt 
bij de wortels terecht komt, is het nodig onvolledige drempels 
(plastic plakstrips in open V-vorm) in de goten te brengen. 
Een gedetailleerd diagram van de proefopstelling is weergegeven 
in figuur 2.1, waarin alle vier systemen in de kas zijn ingetekend. 
Van onder uit de voorraadbak, VB, wordt de voedingsoplossing door 
middel van pompen IA en IB naar de teelttabletten A en B gevoerd, 
waar de voedingsoplossing over zes goten wordt verdeeld. 
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Figuur 2.1. Gedetailleerd diagram van de proefopstelling. 
Figure 2.1. Detailed diagram of the experimental setup. 
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Aan het eind van de goten komt de voedingsoplossing in een 
drainleiding terecht die uitmondt in een drainvat, DV (53 1, Stucki). 
De oplossing wordt met behulp van pomp IE uit DV naar VB gepompt. 
Omdat IE sneller DV leegpompt dan DV volloopt, is een extra toevoer-
leiding aangelegd. Pomp IC pompt voedingsoplossing vanuit VB direct 
naar DV. Wanneer in DV een bepaald niveau wordt bereikt, wordt deze 
toevoer afgesloten met behulp van een vlottermechanisme. In dat geval 
zal pomp IC al zijn debiet direct terugpompen naar VB. Mocht DV te 
vol raken (bijv. bij een weigerend vlottermechanisme) dan wordt pomp 
IF ingeschakeld welke voor extra afvoer zorgt. Deze wordt uitge-
schakeld wanneer het niveau in DV weer op de gewenste waarde is 
gedaald. Pomp ID pompt voedingsoplossing onder uit VB naar het meet-
circuit. In geval dat het meetcircuit is afgesloten (bijv. voor 
interne spoeling) pompt ID de voedingsoplossing terug VB in. Omdat 
altijd een deel van het debiet van de pompen IC en ID direct naar VB 
wordt teruggevoerd is er sprake van continue menging in VB. De vrije 
val die de voedingsoplossing maakt in VB en DV zorgt voor beluchting 
en menging van de oplossing. De niveau in VB en DV worden geregi-
streerd met elektronische niveau-voelers, LC. Deze LC zijn door de 
afdeling Elektronica van het IB ontwikkeld en werken op het principe 
van geleiding van elektrische stroom door vloeistof. 
De bakken VB en DV zijn afgesloten om verdamping tegen te gaan en 
om licht tegen te houden en zo algengroei te remmen. De goten worden 
om dezelfde redenen afgedekt door plaatjes met in het midden een 
opening waarin een plant geplaatst wordt, of waarop een afdekkend 
blokje geplaatst wordt wanneer een plant is geoogst. 
De concentratie van de voedingsoplossing in VB wordt gemeten in 
het meetcircuit. Hiervoor zijn op dit moment ion-selectieve electro-
des (ISE) aanwezig voor N0_, K en Ca (Philips, IS561). Tevens is er 
een pH-electrode (Philips, G15 K BNC) en een EC-electrode (Philips, 
PW 9550/60), en wordt de temperatuur gemeten. Er is een gel-referen-
tie electrode (Yokagawa Electrofact, SR 20/AP 24) in combinatie met 
een platinadraad. De platinadraad zorgt voor de aarding van de 
voedingsoplossing. De ISE zijn geïnstalleerd in een meetcel. De voe-
dingsoplossing wordt via pomp ID naar het meetcircuit gepompt, en 
komt via elektrische magneetkleppen (merk FIP) AA en TW1 het meet-
19 
circuit binnen. De voedingsoplossing stroomt door de meetcel en wordt 
daarna via de elektrische-magneetkleppen TW2 en AF teruggevoerd naar 
VB. Tevens is een vertakking aanwezig naar een spectrofotometer-
opstelling. Deze is in het eerste experiment niet gebruikt en zal 
hier niet besproken worden. Er is ook een thermostaat geïnstalleerd 
vlak voor de meetcel (niet ingetekend). Hiermee is het mogelijk om in 
een kortgesloten meetcircuit van ca. 3 1 (na omzetten van de drieweg 
magneetkleppen TWl en TW2) de temperatuur constant te houden. In dat 
geval pompt Ml (Eheim) de voedingsoplossing rond. 
De electrodes zijn via coaxkabels aangesloten op electrometer-
versterkers. Dit is nodig omdat electrodes een hoge impedantie 
hebben. Alle sensoren, magneetkleppen, doseerpompen en de niveau-
voelers zijn aangesloten op schakelkasten. De centrale computer kan 
op gezette tijden de signalen in de schakelkasten opvragen. 
In het meetcircuit is ook de mogelijkheid om te doseren. Hiervoor 
zijn negen stockoplossingen (tabel 2.1) aanwezig in de nutriënt-vaten 
1 t/m 9 (10 1). 
TABEL 2.1. De zoutconcentraties van de stockoplossingen (mol-1-1), 
en de setpoints van de macro- (mmol-1-1) en micro-elemen-
ten (/xmol-l-1) en de pH. 
TABLE 2.1. The salt concentrations of the stock solutions (mol-1-1), 
and the setpoints of the macro- (mmol-1-1) and micro-























































Hieruit kan met behulp van precisiepompen, Dl t/m D9 (Oxford; 5 ml 
per omwenteling), via magneetkleppen, VI t/m V9, zout aan de 
voedingsoplossing worden toegediend. Er zijn overstortventielen 
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(Duco, KMI/2") aanwezig om de pompen bij een eventuele te grote 
tegendruk (bijv. weigerende magneetklep) te kunnen ontlasten. Deze 
ventielen openen zich bij een bepaalde overdruk. Deze druk is 
zichtbaar op een drukmeter. Nutriënt-vat 10 bevat demi-water. Dit 
wordt toegediend (in porties van 20 ml) wanneer het niveau (gere-
gistreerd met LC) in VB daalt. Het (kortgesloten) meetcircuit kan ook 
geheel gevuld worden met demi-water om te spoelen. Hiervoor is een 
vat (met een constant niveau) aanwezig (linksboven in figuur 2.1). 
Aanvoer geschied via DD en VD. Na spoeling wordt het afvalwater afge-
voerd via afvoerklep AFR. 
Er zijn verschillende met de hand afsluitbare kleppen/kranen en 
aftappunten geïnstalleerd. Deze kunnen worden gebruikt wanneer het 
systeem stil ligt en schoongemaakt wordt. 
Het is mogelijk om met een meetcircuit vier systemen te contro-
leren. 
2.2. Computerbesturing 
De diverse signalen (van ion-selectieve electrodes, temperatuur-, 
niveauvoelers) worden door een computer (Olivetti M24) geregistreerd 
met een door P. Zandt aangepaste versie van het aangeschafte program-
ma LABLOG. Dit programma is uitgebreid om de magneetkleppen en 
doseerpompen te besturen, en om diverse berekeningen uit te voeren. 
Alle metingen en acties zijn op het scherm zichtbaar en kunnen worden 
geprint en/of op schijf weggeschreven worden. Het besturingsprogramma 
zal nog uitgebreid beschreven worden (Zandt, in prep.). Samengevat 
komt het erop neer dat de inkomende signalen worden omgezet naar 
concentraties of temperatuur en op scherm worden weergegeven. De 
concentraties worden vergeleken met de setpoints. Zodra één van de 
concentraties te veel afwijkt van diens setpoint (bijv. 10%) dan 
wordt berekend hoeveel van welke zouten er moet worden toegediend om 
alle concentraties terug te brengen naar de gewenste setpoints (zie 
paragraaf 2.3). Hierna worden de doseerpompen en bijbehorende mag-
neetkleppen bestuurd. Op deze manier wordt de concentratie van de 
voedingsoplossing min of meer constant gehouden. De tijd tussen de 
metingen kan te allen tijde veranderd worden. In de toekomst zal het 
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minimum tijdsinterval bepaald worden door de tijd die nodig is om een 
spectrometrische bepaling uit te voeren. 
In eerste instantie was het de bedoeling om de ISE regelmatig in 
het systeem te ijken (namelijk op de momenten dat dosering gewenst 
is). Dit geschiedde volgens een zogenaamde dubbele-standaard-additie 
methode in het kortgesloten meetcircuit. Na uitgebreid testen van 
deze methode is besloten om hiervan af te zien (Heinen, 1990b). De 
ISE zullen bij constante temperatuur in het laboratorium geijkt 
worden. Aangenomen wordt dat de gevoeligheid van de ISE niet noemens-
waardig zal veranderen tijdens een experiment. Door regelmatige con-
trole van de werkelijke concentratie van de voedingsoplossing, kan 
gezien worden hoe het niveau van de ijklijn (intercept) aangepast 
moet worden. 
2.3. Zoutdosering 
Zodra één van de gemeten concentraties (N0_, Ca, K, en later ook 
H„P0.) meer dan bijvoorbeeld 10% afwijkt van de gewenste waarde (= 
setpoint, tabel 2.1), dan wordt besloten de concentraties van alle 
elementen terug te brengen naar hun setpoint. De hoeveelheid van elk 
element dat toegediend moet worden volgt uit het verschil van de 
concentratie op dat moment en de setpoint voor dit element. De afname 
in concentratie van de niet gemeten elementen (Mg, S, Cl) wordt 
gerelateerd aan de afname in concentratie van N0„. Bijvoorbeeld, uit 
het eerste experiment (hoofdstuk 3) is gebleken dat per mol 
N0„-opname er 0.039, 0.040 en 0.026 mol Mg, S en Cl zijn opgenomen. 
Deze verhoudingen worden van te voren in het besturingsprogramma 
ingevoerd en kunnen veranderd worden zodra veranderende inzichten 
daar aanleiding toe geven. Een alternatief is om een voedings-
oplossing zonder Cl (en zonder Na) te gebruiken. De afname in 
concentraties van SO, en Mg kunnen dan geschat worden aan de hand van 
de gemeten concentraties van NO , H„P0,, K en Ca en de gemeten EC 
(zie Heinen, 1990b). Tevens wordt de pH teruggebracht naar diens 
setpoint (tabel 2.1) De hoeveelheid zuur (= [H]) of base (= [OH]) 
die hiervoor nodig is volgt uit een titratiecurve van de voedings-
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Figuur 2.2. Titratiecurve van de voedingsoplossing. 
Figure 2.2. Titration curve of the nutrient solution 
De titratiecurve is bepaald door in 500 ml voedingsoplossing HCl of 
KOH (0.02 N) in kleine porties toe te dienen. De verkregen dataset is 
als tabel in het besturingsprogramma ingevoerd: de pH versus de 
hoeveelheid toe te dienen H (rnmol-1 ). Tussenliggende punten worden 
door middel van lineaire interpolatie bepaald. Doordat de punten vrij 
dicht bij elkaar liggen is de fout die hierbij optreedt gering. De 
hoeveelheid toe te dienen zuur of base volgt uit de aflezing bij de 
heersende pH minus de aflezing bij de gewenste pH. 
Nu zijn voor negen elementen (N, P, K, Ca, Mg, S, Cl, H, OH) de 
toe te dienen hoeveelheden bekend. Er is keuze uit negen stockoplos-
singen (tabel 2.1) om in deze behoefte te voorzien. Er onstaat dus 
een stelsel van negen vergelijkingen met negen onbekenden, dat als 
volgt weergegeven kan worden 
A-X = F. (2) 
Hierin is X de vector met 9 onbekenden (= de toe te dienen hoeveel-
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heid (ml) van elke stockoplossing per liter voedingsoplossing), F is 
de vector met de negen bekenden (= de hoeveelheid toe te dienen van 
elk element, mmol per liter voedingsoplossing). In de coëfficiënten-
matrix A staat vermeld hoeveel mol van elk element aanwezig is in één 
mol zout van de stockoplossing (zie Appendix 1). 
De waargenomen concentratiedalingen in de voedingsoplossing vol-
doen niet altijd aan de eis van electroneutraliteit, dat wil zeggen 
dat de som van de afname van de anionen inclusief OH (meq) niet 
altijd gelijk is aan de som van de afname van de kationen inclusief H 
(meq). Oorzaken hiervoor zijn meetfouten, een tijdelijk ongebalan-
ceerde opname door het gewas, of uitscheiding van organische zuren 
(Van Noordwijk, pers. meded.). Alvorens Vgl (2) wordt opgelost, 
worden eerst de hoeveelheden van de toe te dienen elementen zodanig 
gecorrigeerd dat aan de eis van electroneutraliteit wordt voldaan. In 
het geval dat de som van de toe te dienen kationen (SK) groter is dan 
de som van de toe te dienen anionen (SA), wordt de toe te dienen hoe-
veelheid van alle kationen gecorrigeerd met de factor SA/SK. In het 
geval dat SA > SK, wordt de toe te dienen hoeveelheid van alle 
anionen gecorrigeerd met de factor SK/SA. De toe te dienen hoeveel-
heid geconcentreerde stockoplossingen zal nu voldoen aan de eis van 
electroneutraliteit. Het directe gevolg van deze procedure is dat de 
voedingsoplossing niet exact op de gewenste concentratie wordt terug-
gebracht. 
Er is geen unieke oplossing van Vgl (2), omdat A singulier is (de 
determinant van A is nul, zie Appendix 1). Er moet een oplossing 
gekozen worden. De elementen Cl, H, OH en P kunnen ieder slechts door 
één stockoplossing toegediend worden. De hoeveelheid stockoplossing 
die per liter voedingsoplossing toegediend moet worden (aangeduid met 
{zout}, ml), is gelijk aan de vereiste hoeveelheid van het element, 
E, (aangeduid met [E], mmol/1) gedeeld door de zoutconcentratie van 
de stockoplossing (aangeduid met [zout], mmol/ml) (tabel 2.2). Cl 
wordt toegediend via CaCl . Omdat per mol CaCl. twee mol Cl wordt 
toegediend moet {CaCl.} door twee worden gedeeld. Nadat {CaCl„} is 
uitgerekend kan ook {Ca(NO„)„} worden berekend om aan [Ca] te 
voldoen, gecorrigeerd voor de hoeveelheid Ca reeds toegediend via 
CaCl-. Het zout KH PO wordt gebruikt om in de P-behoefte te 
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voorzien. De zouten HNO_ en KOH worden gebruikt om de pH van de 
voedingsoplossing bij te regelen. Nu blijven er nog vier zouten en 
vier elementen over. 
TABEL 2.2 Zoutdoseerschema. {zout) en [E] stellen respectievelijk 
de hoeveelheid (ml) stockoplossing en element E (mmol) 
voor die aan 1 1 voedingsoplossing toegediend moet 
worden, [zout] is de concentratie (mol-1-1) van de stock-
oplossing. 
TABLE 2.2 Salt dosing scheme, {salt} and [E] represent the amount 
of salt solution (ml) and the amount of element E to be 
added to 1 1 of nutrient solution, respectively, [salt] 

















} = ([Ca] - 0.5-[Cl])/[Ca(N03)2] 
(2-[Ca] + 2-[Mg] + [H] - [Cl]) then 
= 0 
3)2) = (0.5-[N] + 0.5-[Cl] - [Ca] - 0.5•[H])/[Mg(N03)2] 
} = ([Mg] + [Ca] + 0.5-[H] - 0.5-[Cl] - 0.5•[N])/[MgS04; 
} = (0.5-[K] - 0.5-[P] - 0.5-[OH])/[K2S04] 
{MgS04} - 0 
{Mg(N03)2} = [Mg]/[Mg(N03)2] 
<K2S04) = [S]/[K2S04] 
{KN03} = ([N] + [Cl] - 2-[Ca] - 2-[Mg] - [H])/[KN03] 
Er kunnen nu vier oplossingen verkregen worden door achtereen-
volgens één van de hoeveelheden toe te dienen stockoplossingen op nul 
te stellen. We zullen gebruik maken van de twee oplossingsschema's 
waarbij of KNCL of MgSO gelijk aan nul gesteld wordt. Welke van de 
twee schema's gevolgd moet worden hangt af van de conditie of [N] 
kleiner dan wel groter of gelijk is aan (2-[Ca] + 2-[Mg] + [H] -
[Cl]). 
In het eerste geval wordt geen KNCL toegediend. [N], gecorrigeerd 
voor de hoeveelheid reeds toegediend via Ca(N0„). en HNO., wordt als 
Mg(N0_)„ toegediend. [Mg], gecorrigeerd voor de hoeveelheid reeds 
toegediend via Mg(N0„)„, wordt als MgSO, toegediend. [K], gecorri-
geerd voor de hoeveelheid reeds toegediend via KOH en KH.PO,, wordt 
als K„S0 toegediend. In dit schema wordt geen rekening gehouden met 
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[s; 
In het tweede geval wordt geen MgSO toegediend. [Mg] en [S] 
worden toegediend via respectievelijk Mg(NO.). en K.SO [N], gecor-
rigeerd voor de hoeveelheid toegediend via Ca(NO.)., Mg(NO.). en 
HNO., wordt toegediend als KNO.. In dit schema wordt geen rekening 
gehouden met [K]. 
Vervolgens worden alle toe te dienen hoeveelheden zout per liter 
voedingsoplossing vermenigvuldigd met het totale volume van de voe-
dingsoplossing. De pompen die gekoppeld zijn aan de voorraadvaten van 
de stockoplossingen worden bestuurd om deze hoeveelheid toe te voegen 
aan de voedingsoplossing. 
De hierboven beschreven zoutdoseringsmodule van het besturings-
programma kan negatieve doseringen berekenen. Dit kan zich voordoen 
als gevolg van meetfouten, of als er sprake is van indikking van een 
nutriënt. Het geval dat alle doseringen positief zijn wordt alleen 
dan bereikt als aan diverse randvoorwaarden (RV) wordt voldaan. 
Allereerst moet [E] > 0, zo niet dan stellen we dat [E] = 0. Voor de 
pH-regeling worden HNO. en KOH gebruikt. Voor een gewenste pH-daling 
moet alleen HNO. worden toegediend en [OH] wordt op nul gesteld, en 
vice versa. De RV behorende bij de toediening van CaCl , KH.PO, en 
Ca(N0 ) luiden 
[Ca] > 0.5-fCl], (3) 
[K] > [P] + [OH], (4) 
[N] > [H] + 2-[Ca] - [Cl]. (5) 
Epstein (1972) geeft in zijn Tabel 4-3 gemiddelde waarden voor het 
aantal atomen dat in een plant voorkomt (in verhouding tot het aantal 
Mo atomen). Hier zal worden aangenomen dat gemiddeld over de hele 
groei het opnamepatroon dezelfde verhoudingen zal vertonen. Uit 
Epstein's tabel volgt dat de opname van Ca zich tot Cl verhoudt als 
125:3 (equivalenten), en er wordt daarmee voldaan aan RV (3). De 
opname van N overtreft in de meeste gevallen die van de andere ionen. 
Wanneer N wordt toegediend via NO. (zoals in het eerste experiment) 
of bij zeer hoge NO./NH,-verhouding, zal de totale opname van de 
anionen (N, P, S, Cl) groter zijn dan die van de kationen (K, Ca, Mg, 
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Na). Om electroneutraliteit te waarborgen zal er sprake zijn van 
netto H -opname, en dus van pH-verhoging van de voedingsoplossing 
(Van Beusichem, 1984). In dat geval geldt [OH] = 0. Volgens Epstein 
geldt dat de verhouding K:P in de orde ligt van 250:60, zodat aan RV 
(4) wordt voldaan. De H-opname kan uit Epstein (1972) geschat worden: 
H = P + 2 - S + C l + NO - 2-Ca - 2-Mg - K 
= 60 + 60 + 3 + 1000 - 250 - 160 - 250 = 463. 
Volgens dit getallenvoorbeeld wordt ook aan RV (5) voldaan. 
De RV die behoren bij schema 1 luiden 
[N] > [H] + 2-[Ca] - [Cl], (6) 
[K] > [OH] + [P], (7) 
2-[Mg] + 2-[Ca] + [H] - [N] - [Cl] = 
= 2-[S] + [P] + [OH] - [K]. (8) 
RV (6) en (7) zijn hetzelfde als RV (5) en (4). RV (8) is de uitdruk-
king voor electroneutraliteit, waar per definitie al aan wordt 
voldaan. 
De RV die behoren bij schema 2 luiden 
[N] > 0.5-[Mg] (9) 
[K] > 0.5-[S] (10) 
[N] + [Cl] - 2-[Ca] - 2-[Mg] - [H] = 
= [K] - 2-[S] - [P] - [OH]. (11) 
Volgens Epstein's tabel wordt aan RV (9) en (10) voldaan. RV (11) is 
de uitdrukking voor de electroneutraliteit, waar per definitie al aan 
wordt voldaan. 
In Appendix 2 zijn twee alternatieve oplossingsschema's vermeld 
(geen Mg(N0.)„ of geen K.SO, toedienen), inclusief de bijbehorende 
RV. 
In de gebruikte twee doseerschema's wordt niet gekeken naar [SO.] 
(schema 1) of [K] (schema 2). Wanneer telkens weer bij het doorlopen 
van de doseermodule hetzelfde schema wordt gebruikt, is het in prin-
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cipe mogelijk dat S of K steeds weer onder- of overgedoseerd wordt, 
met mogelijk resultaat van respectievelijk gebrek of overmaat (toxi-
citeit). In de proefopstelling zoals die nu gebruikt wordt, wordt S 
niet gemeten. De opname van S is gerelateerd aan die van N via een 
bepaalde opnameverhouding. Als deze opnameverhouding correct is zal 
S-gebrek of S-overmaat niet optreden. Hierbij wordt aangenomen dat de 
N-opname goed gemeten wordt. Een verkeerde opnameverhouding kan 
alleen aan het licht komen via tussentijdse analyse van de voedings-
oplossing, of eventueel via visuele gewasanalyse. In geval dat [K] < 
0, wordt besloten om geen KNO. en K.SO, te doseren (tabel 2.2) (ver-
gelijk schema 4 in Appendix 3). Als te weinig K wordt toegediend zal 
vrij snel na een dosering de K-concentratie meer dan 10% van diens 
setpoint afwijken, zodat een nieuwe doseringsprocedure gestart zal 
worden, waarbij mogelijk wel K gedoseerd wordt. 
Bij het gereed komen van dit rapport wordt gewerkt aan een aange-
paste versie van de doseermodule. Deze zal later gepubliceerd worden. 
2.4. Werkwijze 
De opname door het gewas van de macro-elementen N, P, K, Ca, Mg, S, 
Na en van de micro-elementen Cl, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo werd bepaald 
door elke week een aantal planten te oogsten. Van elke plant werd de 
scheut van de wortels+veenperspotje verwijderd en apart vers gewogen. 
Daarna werden alle scheuten van een oogst bij elkaar gevoegd, 
gedroogd bij 70 C en gemengd. Hiervan werd een drooggewicht bepaald. 
De wortels die buiten het veenperspotje groeiden werden afgeknipt, 
gedroogd (70 C) en gewogen. De helft van het aantal veenperspotjes 
(inclusief de nog aanwezige wortelresten) werd gedroogd (70 C) en 
gewogen. De andere helft van de veenperspotjes werd gebruikt om 
wortelresten uit te spoelen. Deze methode bleek tijdrovend en 
moeilijk te zijn en zal derhalve niet besproken worden. In de 
gedroogde monsters werden de gehaltes bepaald (Centraal Laboratorium, 
IB). Er werd bij 70 C gedroogd omdat bij drogen bij 100 C NO, kan 
verdwijnen (Van Noordwijk, pers. meded.) en we juist hierin geïn-
teresseerd zijn. Het nadeel van drogen bij 70 C is dat het gewas nog 
een tijdje door kan gaan met ademhalen, hetgeen de gehaltes op droge-
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stofbasis van alle elementen doet toenemen. 
Het eerste oriënterende experiment startte op 13 juni 1988 en er 
werd sla, cv Sativa, geteeld. De kastemperatuur was ingesteld op 15 
C overdag (luchten bij 17 C ) , en 10 C in de nacht. Er waren 244 
planten, waarvan er 144 werden geplaatst in de NFT-opstelling (12 per 
goot), en 100 plantjes werden gebruikt voor de "nul-oogst" (t„) . De 
oogsten vonden plaats op 20 juni (t-) , 27 juni (t.), 4 juli (t ), 11 
juli (t,), 18 juli (*: ) en 25 juli (t,), waarbij respectievelijk 48, 
24, 24, 24, 12 en 12 planten werden geoogst voor analyse. In figuur 
2.3 zijn de plantnummers in de opstelling aangegeven en in tabel 2.3 
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Figuur 2.3. Plantnummering in NFT-opstelling. 
Figure 2.3. Plant numbers in NFT setup. 
TABEL 2.3 De plantnummers die per oogst verwijderd zijn. 














De keuze van de plantnummers per oogst is deels aselect en deels 
select geweest. Er is bij elke oogst geprobeerd om de overblijvende 
planten ongeveer evenveel ruimte om zich heen te laten. Dit om elke 
plant representatief te laten groeien. De eerste oogst is gekenmerkt 
doordat de planten achter in de goot allemaal geoogst zijn. Hiermee 
werd verhinderd dat de wortels van deze planten verstrengeld zouden 
raken in de drainleidingen. Na twee oogsten waren er uit elke goot om 
en om planten geoogst. De keuze bij de overige oogsten was aselect. 
Het oogstpatroon was in beide tabletten identiek. De geoogste planten 
werden representatief geacht voor alle planten die tot dat moment 
gegroeid hadden. 
Op elke maandag (vlak voor de oogst) en elke donderdag van de 
week werden watermonsters uit VB genomen, om de concentratie van alle 
elementen te laten bepalen (BLGG, Naaldwijk). Dat gebeurde een uur 
(ca. 9.00 uur) nadat de voorraad voedingsoplossing in VB met demi-
water op 300 1 was gebracht. Dagelijks werd een monster uit VB 
genomen om het NO_-gehalte te bepalen. Aan de hand van de dagelijks 
gemeten NO.-concentratie werd besloten hoeveel er gedoseerd moest 
worden. Hierbij werd de afname van de overige elementen gerelateerd 
aan de NO.-afname. De relatiefactoren werden steeds aangepast aan de 
hand van de twee-wekelijks gemeten concentraties (deze cijfers waren 
ongeveer drie à vier dagen na monstername beschikbaar). Voor bere-
kening van de hoeveelheid toe te dienen zouten werd vrijwel hetzelfde 
schema gebruikt als beschreven in paragraaf 2.3. 
Met de logistische, Gompertz', Richards' en tweede-orde exponen-
tiele polynôme groeimodellen (France and Thornley, 1984; Heinen, 
1990a) kunnen naast de drooggewichten ook de versgewichten, de inhoud 
van de diverse elementen in de plant, of de cumulatieve opname van de 
diverse elementen door de plant als functie van de tijd weergegeven 
worden. De hierboven genoemde groeimodellen kunnen respectievelijk 
als volgt geschreven worden 
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W = W0-Wf/{WQ + (Wf - W0)-exp[-k-t]}, (12) 
W = WQ-exp[k -(1 - exp[-k-t])/k] = 
= Wf-exp[-k0/k-exp[-k-t]], (13) 
W - W0-Wf/{WQn + (Wfn - Won)-exp[-k-t]}1/n, (14) 
2 
W = exp[a + b-t + c-t ]. (15) 
De parameters Wn, W k, a, b, en c in Vgl (12)-(15) kunnen met 
behulp van het statistische verwerkingsprogramma GENSTAT 5 (1987) 
geschat worden (zie Heinen, 1990a). 
2.5. Opname van nutriënten door het gewas en verlies uit de 
voedingsoplossing 
Als gevolg van de opname door het gewas (0) zal de concentratie van 
de voedingsstoffen in de oplossing dalen (verlies, V), en zal het 
gehalte in de plant stijgen (tenzij er groeiverdunning plaatsvindt). 
Afgezien van meetfouten geldt 0 — V. Het gehalte in de plant wordt 
bepaald door regelmatig een aantal planten te oogsten, die represen-
tatief voor alle aanwezige planten zijn. De totale opname door de 
planten, 0, is gedefinieerd als 
0 = N-(At - A t l ) , (16) 
waarin 0 : totale opname (mmol/tijdsinterval) 
N : aantal planten dat heeft gegroeid gedurende het 
beschouwde tijdsinterval (l/tijdsinterval) 
A : nutriëntinhoud van plant aan het eind van het 
beschouwde tijdsinterval (mmol) 
A : nutriëntinhoud van plant aan het begin van het 
beschouwde tijdsinterval (mmol). 
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In geval dat de planten in veenperspotjes groeien, moeten deze laat-
ste bij A betrokken worden. De totale opname wordt vergeleken met de 
afname in voedingsoplossing, V 
V - (Ct_1 + D - Ct)-VOL, (17) 
waarin V : verlies van nutriënt uit de voedingsoplossing 
(mmol/tijdsinterval) 
C .. : concentratie nutriënt in voedingsoplossing aan het 
t
 -1 
begin van het beschouwde tijdsinterval (mmol-1 ) 
C : concentratie nutriënt in voedingsoplossing aan het 
-1 
eind van het beschouwde tijdsinterval (mmol-1 ) 
D : de hoeveelheid nutriënt gedoseerd gedurende het 
beschouwde tijdsinterval (mmol-1 ) 
VOL : volume van het systeem (1). 
Wanneer de concentratie van de voedingsoplossing constant gehouden 
wordt geldt C = C - , en uit Vgl (17) volgt dan dat V - D-VOL. Het 
verlies en dus de opname is dan gelijk aan de hoeveelheid die 
gedoseerd is. 
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3. RESULTATEN EN DISCUSSIE 
3.1. Analyseresultaten 
Gebaseerd op het gemiddelde scheutgewicht is het percentage droge-
stof berekend (tabel 3.1). Er is uitgegaan van het scheutgewicht 
omdat het versgewicht van de wortels niet bekend is. In tabel 3.1 
zijn tevens de standaardafwijkingen van de versgewichten weergegeven, 
en de drooggewichten van de wortels en van de veenperspotjes. 
TABEL 3.1. Het aantal geoogste planten, aantal planten dat tot aan 
de desbetreffende week gegroeid heeft, de kropgewichten 
(vers + standaardafwijking, droog (g)), het percentage 
drogestof in de krop, en de drooggewichten (g) van de 
wortels (buiten het veenperspotje) en het veenperspotje, 
op de verschillende oogsttijdstippen t (week). 
TABLE 3.1. Number of plants per harvest, number of plants grown up 
to that week, weights of the lettuce heads (fresh + 
standard deviation (g)), the percentage dry matter of the 
lettuce head, and the dry weights (g) of the roots 
(outside peat pot) and the peat pots, at the harvest 












































































Het gewicht van de veenperspotjes neemt toe in de tijd (tabel 3.1). 
Deze toename moet dan worden toegeschreven aan de toename van wortel-
massa in het veenperspotje, met name via het dikker worden van de 
stronk (NB: de uit het veen gespoelde wortels vertoonden een toename 
in gewicht; deze gegevens worden niet vermeld omdat niet alle wortels 
vrij gespoeld konden worden). Stel dat het veenperspotje op t„ alleen 
uit veen bestaat, dan kan een nieuw drooggewicht van wortels berekend 
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worden door het verschil in pot-drooggewicht op t en t bij het oude 
wortel-drooggewicht op te tellen: 0.001, 0.966, 1.515, 1.814, 2.232, 
2.503 en 2.863 g. Hiermee kunnen droog scheut/wortel-verhoudingen 
berekend worden: (60), 0.50, 1.19, 2.73, 5.52, 6.30 en 6.47. Deze 
waarden wijken sterk af van de waarden zoals die uit tabel 3.1 bere-
kend zouden worden (variërend tussen 30 en 80). De eindwaarde van dit 
experiment komt nu goed overeen met waarden die in de literatuur 
gevonden worden voor 'butterhead' sla cultivars, namelijk variërend 
tussen 6.5 en 8.5 (Reinink and Eenink, 1988; Silva and Toop, 1986; 
Toop et al., 1988). Deze waarden zijn berekend uit de opgegeven 
gewichten, waarbij is aangenomen dat het percentage drogestof van de 
scheut en de wortels 5% is. De waarde op het eerste tijdstip is 
onredelijk hoog. Dit is te verklaren door het feit dat ook al op t_ 
worteldelen in het veenperspotje aanwezig waren. Deze hoeveelheid is 
onbekend, en hier eenvoudigheidshalve op nul gesteld; daarmee zijn 
alle berekende scheut/wortel-verhoudingen overschat. 
De gehaltes aan N, P en K staan vermeld in tabel 3.2. 
TABEL 3.2. De gehaltes (mmol-g-1) van N, P en K in de krop, wortels 
en veen op de verschillende oogsttijdstippen t (week). 
TABLE 3.2. N, P and K concentrations (mmol-g-1) In the lettuce heads, 




















































































De resultaten van alle elementen zijn vermeld in Appendix 3. Als 
gevolg van een geringe hoeveelheid drogestof van de wortels konden in 
de eerste weken niet voor alle elementen de gehaltes gemeten worden. 
De gehaltes, die in het veenperspotje zijn gemeten, zijn in het 
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ideale geval opgebouwd uit gehaltes in het veen en gehaltes in de 
daarin aanwezige worteldelen. Het gehalte in het veen kan als volgt 
berekend worden 
E = (E,
 1 -G, . - E -G )/G , (18) 
v bl bl w w " v 
waarin: E E-gehalte in veen (mmol-g ) 
E, , E-gehalte in veenperspotje (inclusief daarin aanwezige 
-1 
wortels) (mmol-g ) 




G drooggewicht veen (=12.23 g) 
G, , drooggewicht veenperspotje (inclusief daarin aanwezige 
wortels) (g) 
G drooggewicht wortels aanwezig in veenperspotje = G... -
Gv (g) 
De berekende E zijn in tabel 3.2 en in Appendix 3 weergegeven. Het 
is mogelijk dat E negatief berekend wordt, als gevolg van een accu-
mulatie van aannamef-juten (bijv. is het gehalte van de elementen in 
de worteldelen en stionk die in het veen aanwezig waren werkelijk 
gelijk aan die van de wortels die buiten het veen groeiden?). In deze 
gevallen is aangenomen dat E gelijk is aan de helft van het laatst 
berekende positieve gehalte. Dit is opgetreden bij P, K, Cl en Mn. 
Aan de hand van tabel 3.1 en tabel 3.2 kan de opname per plant en de 
totale opname (plant+veenperspotje) per week berekend worden (tabel 
3.3). De berekeningswijze kan teruggevonden worden in Appendix 3. 
Op de oogsttijdstippen zijn watermonsters uit VB genomen en ge-
analyseerd (BLGG, Naaldwijk), tabel 3.4. Met behulp van de hoeveel-
heden die gedoseerd zijn (tabel 3.4) kunnen hieruit volgens Vgl (17) 
de totale verliezen per week berekend worden (tabel 3.3). Omdat vlak 
na de oogst op t het grootste deel van de voedingsoplossing was weg-
gestroomd, is een niauwe voedingsoplossing aangemaakt (16.00 uur) en 
voor C
 1 in tijdsinterval 5-6 is de concentratie genomen van de 
nieuwe voedingsoplossing. Deze luidde voor N, P en K respectievelijk, 
3090, 156 en 1560 mmol per 300 1. 
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De gemeten concentratie, de doseringen en de berekende verliezen 
voor alle elementen zijn vermeld in Appendix 4. 
TABEL 3.3. 
TABLE 3.3. 
De cumulatieve opname van N, P en K door de slaplant en 
door de slaplant + veen, en het cumulatieve verlies uit de 
voedingsoplossing per week (mmol/week). 
Cumulative N, P and K uptake by the plant and by plant + 













































































TABEL 3.4. De wekelijks gemeten concentraties van N, P en K in de 
voedingsoplossing, en de hoeveelheid N, P en K die per 
week gedoseerd zijn (mmol per systeemvolume). 
TABLE 3.4. The weekly measured concentrations of N, P and K of the 
nutrient solution, and the amount of N, P and K added to 
































































3.2. Temperatuur en straling 
De temperatuur in de kas en buiten de kas, en de stralingsom (buiten 
de kas) zijn bekend (figuur 3.1). De temperatuur geeft een etmaal-
gemiddelde weer van twee-uurlijkse waarden. Dit etmaal start om 
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08:00. De stralingssom geldt voor hetzelfde etmaal. Omdat er geen 
gegevens bekend zijn over dagelijkse of uurlijkse fluctuaties in 
nutriëntenopname, wordt hier volstaan met het geven van daggemiddel-
den. 
Dagelijks is VB met demi-water aangevuld tot ongeveer een con-
stant niveau. De hoeveelheid toegediend demi-water is gelijk aan de 
hoeveelheid door het gewas verdampt, en mogelijk een deel dat in de 















Figuur 3.1. De gemiddelde dagtemperaturen in de teeltkas en buiten, 
en de stralingssom per dag gedurende de teeltperiode. Dag 
0 is 13 juni 1988. 
Figuur 3.1. Mean day tepmperatures in the glasshouse and outside, and 
the radiation sum per day during the growth period. Day O 
is 13 June 1988. 
Veelal wordt er een lineair verband waargenomen tussen het cumu-
latief waterverbruik (CW) en de cumulatieve straling (CS) (Van Goor, 
1987; Adams and Massey, 1984). Met behulp van GENSTAT 5 is een 
lineair verband (y = a*x + b) tussen CW (y) en CS (x) berekend. De 
helling (a) en het intercept (b) werden berekend als 0.0071395 en 
-4.74, respectievelijk. Hierbij wordt 99.8% van de variantie ver-
klaard, hetgeen erop duidt dat een lineair verband inderdaad een 
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goede relatie is. De waardes voor a en b zijn getoetst of zij 
werkelijk afwijken van de waarde 0. Voor zowel a als b wordt de 
nulhypothese verworpen bij een onbetrouwbaarheidspercentage van 1%. 
Toevoeging van een kwadratische CS-term levert geen significante 
verbetering op. Het lineaire verband tussen CW en CS is weergegeven 
in figuur 3.2. 
400 
Cumulatief toegediend water (I) 
Cumulatieve stralingssom (kJ/cm2) 
Figuur 3.2. De relatie tussen de cumulatieve hoeveelheid aan het 
systeem toegevoegd demi-water (= verdamping en cumu-
latieve stralingssom. 
Figure 3.2. Relation between the cumulative amount of water added to 
the system (= évapotranspiration) and the 
cumulative radiation sum. 
3.3. Droog- en versgewicht 
De kropgewichten (droog en vers) zijn aangepast aan de modellen (12), 
(13), (14) en (15), hierna respectievelijk aangeduid met de letters L 
(Logistic), R (Richards'), G (Gompertz') en EP (Exponentiële 
Polynoom). Voor de versgewichten is zowel gebruik gemaakt van de 
gemiddelde versgewichten van de krop als van de gewichten van alle 
kroppen afzonderlijk. In het laatste geval wordt de variatie van 
kropgewicht op een tijdstip erbij betrokken. De gefitte parameters 
voor de vier modellen zijn weergegeven in tabel 3.5. 
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TABEL 3.5. De geschatte parameters uit de vier groeimodellen Vgl 
(12), (13), (14) en (15), respectievelijk L, R, G en EP, 
voor de drooggewichten van de slaplant en de krop, en voor 
de versgewichten van de krop op basis van gemiddeld 
gewicht en op basis van alle afzonderlijke gewichten per 
oogst. De verklaarde variantie is weergegeven via PVA en 
de correlatie via R2. 
TABLE 3.5. The estimated parameters of the four growth models Eq. 
(12), (13), (14) and (15), respectively L, R, G and EP, 
for the dry weights of the lettuce plant and head, and for 
the fresh weights of the heads based on mean weights and 
on all separate weights per harvest. The percentage 
variance accounted for is presented by PVA, and the 































































































































































Hierin staan ook twee parameters voor de nauwkeurigheid van de 
2 
aanpassing, namelijk PVA (Percentage Variance Accounted for) en R : 
residual mean of squares 
PVA = 100% * {1 } 
total mean of squares 
regression sum of squares 
R = 100% * 
total sum of squares 
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Als de aanpassing exact is, dan zijn PVA en R beide 100%. Bij PVA 
wordt de 'mean of squares' gebruikt, wat gelijk is aan de 'sum of 
squares' gedeeld door het aantal vrijheidsgraden. Over het algemeen 
zijn de aanpassingen goed, maar bij de droog- en gemiddelde vers-
gewichten dient rekening te worden gehouden dat de aanpassing aan 
slechts zeven meetpunten heeft plaatsgevonden. Bovendien kunnen deze 
cijfers niet vertaald worden naar een volledig gesloten groeiend 
gewas, omdat in dit gewas elke week een aantal planten geoogst is. De 
2 
grootste R wordt bij de drooggewichten verkregen met modellen L en 
R. In figuur 3.3A beschrijft EP de data over het geheel slecht, en in 
figuur 3.3B valt te zien dat EP de data goed beschrijft gedurende de 
eerste drie weken, en slecht aan het eind. In vrijwel alle datasets 
in dit onderzoek vertoont model EP een maximum in het interval 
trt-t , met t het eindtijdstip van het experiment. Een verklaring 0 max max J r r ° 
en een oplossing hiervoor worden gegeven in Heinen, 1990a. Voor 
modellen L en R geldt dat ze alle meetdata vrij goed beschrijven. 
Model G voorspelt slecht in het begin. De gemiddelde versgewichten 
2 
worden door alle vier de modellen goed beschreven volgens PVA en R . 
Ook hier geldt dat EP slecht voorpelt aan het eind, G slecht in het 
begin. Wanneer alle versgewicht data worden gebruikt, dan geeft EP de 
2 beste aanpassing (grootste PVA en R ), hoewel de data aan het eind 
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Drooggewicht (g/krop) 
14 21 28 
Tijd (d) 
Figuur 3.3. Het drooggewicht van de slaplant (A) en slakrop (B) tegen 
de tijd aangepast volgens vier modellen: logistisch, 
Richards', Gompertz', en tweede-orde exponentiële 
polynoom. 
Figure 3.3. Dry weight of lettuce plant (A) and head (B) versus time 
adapted to four growth models: logistic, Richards', 
Gompertz', and second order exponential polynôme. 
3.U. Nutriënten 
In het ideale geval zal de cumulatieve opname door de plant inclusief 
het veenperspotje gelijk zijn aan de cumulatieve verliezen uit de 
voedingsoplossing. Camulatieve gegevens worden gebruikt om eventuele 
fouten te vereffenen, en om een verdeling te krijgen die beschreven 
kan worden door de vier modellen L, R, G en EP. Eerst worden de 
opname- en verliescijfers (per week) voor alle anionen (som anionen) 
en kationen (som kationen) te zamen bekeken, exclusief de micro-
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Figuur 3.4. De cumulatieve opname door sla en het cumulatieve verlies 
uit de voedingsoplossing per week, uitgesplitst naar som 
van de anionen en som van de kationen. 
Figure 3.4. Cumulative uptake by lettuce and cumulative loss from the 
nutrient solution per week, divided into sum of anions 
and sum r>f cations. 
Hierbij is aangenomen dat de H -gift gelijk is aan het H -verlies en 
+ 
H -opname. Voor zowel het c'umulatieve verlies als voor de cumulatieve 
opname geldt dat de som van de anionen ongeveer gelijk is aan de som 
van de kationen. Maar de niveaus voor verlies en opname verschillen. 
Gemiddeld is het niveau van het verlies 1.4 maal groter dan die van 
de opname. Verklaringen hiervoor kunnen zijn: 
- meetfouten, 
- aanwezigheid van een lek in het systeem, en 
- verwijdering van slechte bladeren. 
Dergelijke grote verschillen kunnen niet door meetfouten alleen 
verklaard worden. De absolute fout in de totale opname van macro-ele-
menten (door plant + veenperspotje) varieert van week tot week en is 
minimaal 0.06 mmol (P, week 1) tot maximaal 3.1 mmol (N, week 4). De 
verliescijfers hebben een fout van 15 mmol (P: 1.5 mmol). Bij de 
berekening van beide fouten is aangenomen dat het volume van het 
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systeem exact 300 1 is geweest. 
Er is gedurende het hele experiment echter sprake geweest van een 
kleine lekkage. Uitgaande van een gemiddelde concentratie gedurende 
een week (te berekenen uit tabel 3.4), is een constant lekvolume 
berekend, zodanig dat het verschil tussen de aangepaste waarden en de 
bekende verschillen minimaal was. Als er inderdaad sprake was van een 
constante lek, dan moet voor elk element hetzelfde lekvolume geschat 
worden. De lekvolumina varieerden echter van ongeveer 0 tot 50 1 per 
week. Lekkage kan ook aangetoond worden door het verschil (V - 0) uit 
te zetten tegen de tijd en wel relatief ten opzichte van het verschil 
in week 6. Bij een constante lek moeten alle elementen een verband 
met dezelfde helling vertonen. Dit treedt echter niet op (figuur 
3.5). Dit lek alleen kan dus het opgetreden verschil niet verklaren. 
Op 15 juni 1988 is er een lekkage geweest in het meetcircuit die 
na een paar uur verholpen was. Het weggestroomde volume is onbekend. 
Hierdoor wordt een groter verlies waargenomen dan in werkelijkheid is 
opgenomen. 
Op 18 juli 1988 tussen 9.00 en 16.00 is ruim 230 1 voedings-
oplossing weggestroomd omdat een toevoerslang was losgeraakt. In die 
periode heeft wel opname plaatsgevonden. Deze wordt wel waargenomen 
bij de gewasanalyses, maar niet bij de watermonsteranalyses. Het 
verlies, V, in de periode t -t, mist de opname gedurende 9.00 en 
16.00 uur. De concentratie van de watermonsters die op deze 
tijdstippen zijn genomen blijkt in die periode echter nauwelijks of 
niet te zijn veranderd. Dit zal bij het berekenen van de cumulatieve 
verliescijfers buiten beschouwing blijven. 
De slakroppen werden veilingklaar gemaakt voor de bepaling van 
het gewicht, hiertoe zijn de slecht uitziende bladeren verwijderd 
(met name bij de laatste oogsten). Deze zijn helaas niet meegenomen 
voor verdere analyses. De opname wordt onderschat, en het verschil 
tussen verlies en opname wordt hierdoor groter. In figuur 3.4 valt 
waar te nemen dat de opname in de laatste twee weken nauwelijks is 
toegenomen. Dit valt mogelijk deels te wijten aan het verwijderen van 
de slechte bladeren. 
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Figuur 3.5. Het cumulatieve verschil tussen verlies uit voedingsop-
lossing en opname door sla als functie van de tijd. Het 
verschil is relatief ten opzichte van de waarde in week 6 
weergegeven. 
Figure 3.5. Cumulative difference between loss from nutrient 
solution and uptake by lettuce as a function of time. The 
differences are presented relative to week 6. 
Al met al is er niet een duidelijke reden aan te geven om het 
opgetreden grote verschil tussen 0 en V te verklaren. Er is sprake 
geweest van een gecombineerd effect van de drie genoemde factoren, 
waarbij eventueel nog andere onbekende factoren een rol gespeeld 
kunnen hebben. De toename in [Zn] kan bijvoorbeeld verklaard worden 
door het feit dat vanaf 1 juli 1988 een rubberslang in de voedings-
oplossing was geplaatst. Bij de fabricage van rubber wordt namelijk 
Zn gebruikt. Deze slang was in VB geplaatst om hierdoor koud water te 
laten stromen om zo de voedingsoplossing niet te warm te laten 
worden. 
De gecumuleerde opname (door plant en veenperspotje) en verliezen 
voor alle elementen afzonderlijk zijn aangepast aan de vier modellen 
L, R, G en EP (Appendix 5). De gecumuleerde waarden zijn gebruikt 
zodat de dataverdeling voldoet aan het verwachte patroon van de 
modellen. De verschillen voor de voorspelde opname en verliezen uit 
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zich per model niet alleen in de andere positie van de minima en 
maxima (W„, W ), maar ook in de vorm en positie van de curve (k, n, 
k , t , a, b, c). Een aanpassing kan goed genoemd worden wanneer PVA 
groter of gelijk is aan 99%. De keuze biervan is arbitrair (NB: in 
2 
alle gevallen gaat o> dat R > PVA). De cumulatieve opname wordt voor 
de volgende elementen goed beschreven (met tussen haakjes de modellen 
waar dit voor opgaat): N (R,EP), P (L,R,EP), K (L.R.EP), Mg (EP) en 
Cl (L,R). Het verlies wordt alleen voor N (L,R,G,EP), K (L,R) en Mn 
(EP) goed beschreven. Dit laatste duidt erop dat de opgetreden ver-
liezen uit de voedingsoplossing niet goed voldoen aan de modelver-
wachtingen. Een extra lineaire component als gevolg van lekkage kan 
hier debet aan zijn. Tevens dient opgemerkt te worden dat de opname-
dataset aan het eind afwijkt van de realiteit als gevolg van het 
verwijderen van slecht bladmateriaal. Dit heeft de aanpassing beïn-
vloed. 
Ook de cumulatieve opname door de plant, exclusief het veenpers-
potje, is aangepast aan de vier modellen, waarbij voor de volgende 
elementen goede aanpassingen zijn verkregen (Appendix 5): N (EP), K 
(L,R,EP), Ca (L,G), *g (L), Cl (R), Fe (L), B (L,R,EP), Cu (L,G), Zn 
(R), Mo (L.R.EP). 
Per element kan de relatieve cumulatieve opname door de planten 
als functie van de tijd vergeleken worden met het relatieve droog-
gewicht. Dit is gebeurd voor de cumulatieve opname en het cumulatieve 
drooggewicht van alle planten die gedurende een week gegroeid hebben. 
Als referentiewaarde geldt dan de aangepaste Wf-waarde. Deze verge-
lijking kan derhalve alleen per model geschieden. Voor de vier model-
len geldt dat N en P een preferente opname te zien geven, dat wil 
zeggen dat de relatieve opname op elk tijdstip groter is dan het 
relatieve drooggewicht (figuur 3.6). Het element K wijkt hiervan af. 
Dat is te verklaren door het feit dat de K-gehaltes van de wortels in 
de eerste drie weken niet zijn bepaald. 
De cumulatieve inhoud (per plant, exclusief het veenperspotje) is 
aangepast door de vier modellen voor alle elementen (Appendix 5) en 
deze kunnen vergeleken worden met het aangepaste drooggewicht, op 
relatieve basis. Deze vergelijking kan alleen per model besproken 
worden (figuur 3.7). 
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Relatief cumulatieve 



















Figuur 3.6. De relatieve cumulatieve opname van N, P, K door één 
slaplant (krop + wortels), en het relatieve drooggewicht 
als functie van de tijd volgens een logistisch groei- of 
opnamemodel. 
Figure 3.6. Relative cumulative uptake of N, P, K by one lettuce 
plant, and relative dry weight as a function of time 
according to the logistic growth or uptake model. 
Relatief cumulatieve 

















.;', X ' 
I 










De relatieve cumulatieve inhoud van N, P, K in één sla-
plant (krop + wortels), en het relatieve drooggewicht als 
functie van de tijd volgens een logistisch groei- of 
opnamemodel. 
Relative cumulative N, P, K content in one lettuce plant, 
and relative dry weight as a function of time according 
to the logistic growth or uptake model. 
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Goede aanpassingen worden verkregen voor de volgende elementen: N 
(L,R), P (L,R,G), K (L,R,G,EP), Ca (L,R,G,EP), Mg (L,R,G,EP), Cl 
(L,R), Mn (L), B (L,R,G,EP), Cu (G), Zn (R.EP). Voor model L geldt 
dat de relatieve cumulatieve inhoud van N gelijk is aan het relatieve 
drooggewicht. Dat betekent dat N een constante fractie van het 
drooggewicht uitmaakt, wat ook te zien valt in tabel 3.2. De opname-
snelheid van N is gelijk aan de snelheid waarmee drogestof wordt 
geproduceerd (groeisnelheid). K laat in de eerste drie weken een 
lagere toenamesnelheid in inhoud zien, omdat in die periode het 
gehalte in de wortels niet bekend is (tabel 3.2). Aan het eind is de 
toenamesnelheid groter dan de groeisnelheid. Dit betekent dat het 
gehalte van K in de plant toeneemt, wat ook te zien valt in tabel 
3.2. Voor P geldt dat de relatieve inhoud ver beneden het relatieve 
drooggewicht ligt. De opnamesnelheid van P is kleiner dan de groei-
snelheid (uit zich in een kleinere k- en een grotere t -waarde). Aan 
het einde (na week vier) loopt de P-kromme snel naar de drooggewicht-
kromme toe. Dit kan alleen verklaard worden door een toename van 
P-inhoud, hetgeen inderdaad het geval is na de eerste week (tabel 
3.2). We moeten hierbij rekening houden met het feit dat de cumula-
tieve P-inhoud data slecht het verwachte modelbeeld tonen, met name 
de afvlakking aan het eind is niet aanwezig. Dit beïnvloedt de 
aanpassing. Cl vertoont vrijwel hetzelfde beeld als N. Het beeld van 
P wordt teruggevonden voor S (afwijking > P), Ca en Mg (afwijking < 
P). De opnamesnelheid van Na is veel groter dan de groeisnelheid. 
Modellen R, G en EP vertonen eenzelfde beeld als model L. 
De inhoud van de krop kan ook uitgezet worden tegen het waterge-
halte van de krop (figuur 3.8). Een rechte lijn in een dergelijke 
figuur stelt een constante concentratie van het nutriënt in het 
plantvocht voor. Gedurende de eerste vier weken is de N-concentratie 
ongeveer 200 mmol•1 , waarna afname tot ongeveer 150 mmol•1 
optreedt aan het einde van het experiment. De K-concentratie is in de 
eerste vier weken ongeveer 150 rnmol-1 , waarna deze afneemt tot 
bijna 100 mmol-1 na zes weken. De P-concentratie is ongeveer 13 
rnmol-1 gedurende zas weken. Voor de meeste elementen geldt dat 
gedurende de eerste weken de concentratie ongeveer constant is, en 





100 200 300 400 500 
Watergehalte (g/krop) 
Figuur 3.8. De inhoud aan N, P, K in de krop als functie van het 
watergehalte van één krop. 
Figure 3.8. N, P, K content in the head as a function of water 
content of the head. 
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Figuur 3.9. De cumulatieve opname van N, P, K door één slakrop als 
functie van het drooggewicht. 
Figure 3.9. Cumulative N, P, K uptake by one lettuce head as a 
function of its dry weight. 
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De cumulatieve opname van N uitgezet tegen het drooggewicht per 
plant exclusief het veenperspotje (figuur 3.9) laat zien dat in de 
tweede week ongeveer 0.5 mol-g is opgenomen. Dit neemt geleidelijk 
af tot ongeveer 0.2 mol-g , en vooral in de laatste week is de 
opname zeer gering. Voor P is de cumulatieve opname ongeveer 50 
mmol•g in de tweede week, waarna dit afneemt tot ongeveer 15 
mmol-g . Voor K is de cumulatieve opname ongeveer 0.1 mol-g gedu-
rende de eerste twee weken, waarna dit eerst toeneemt en daarna 
afneemt. In de zesde week is de opname zeer gering. 
Uit Appendix 3 kan bepaald worden of er bepaalde verhoudingen 
tussen elementen aan te wijzen zijn met betrekking tot de cumulatieve 
opname door de hele plant. Een arbitrair verschil van 40% tussen 
maximale en minimale verhouding (ten opzichte van het gemiddelde van 
minimum en maximum) wordt toegestaan, voor weken twee tot en met zes 
(tabel 3.6). 
TABEL 3.6. Waargenomen verhoudingen, v, in cumulatieve opname tussen 
macro- (mmol) en micro- (/zmol) elementen in de weken 2 
t/m 6 en 3 t/m 6. Hierbij werd in die periode een arbi-
trair verschil, A (%), toegestaan van 40% tussen maximale 
en minimale verhouding (ten opzichte van hun gemiddelde). 
TABLE 3.6. Observed ratios, v, of cumulative uptake between macro 
(mmol) and micro (nmol) elements during the weeks 2 to 6 
and 3 to 6. An arbitrary difference, A (%), of 40% was 
allowed between the maximum and minimum ratio (in 
rulation to their mean) in that period. 



















Cl/Mg 1.557 33.1 
B/Mg 28.396 25.1 
B/Cl 19.306 19.2 
Alleen voor het micro-element B is er sprake dat dosering aan een 
macro-element (Cl) dosering gekoppeld kan worden. Wordt de tweede 
helft van het experiment beschouwd (weken drie tot en met zes) dan 
worden constantere verhoudingen waargenomen (tabel 3.6). In deze 
periode kan dosering van het micro-element B gekoppeld worden aan 
dosering de macro-elementen N, Mg en Cl. Een dergelijke vergelijking 
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kan ook gemaakt worden met betrekking tot de inhoud van de diverse 
elementen in de plant en in de krop (tabel 3.7 A en B). In weken twee 
tot en met zes kan de inhoud van de microelementen Zn en B aan één 
van de macro-elementen gerelateerd worden. In de weken drie tot en 
met zes geldt voor de micro-elementen Zn en B. 
TABEL 3.7. Waargenomen verhoudingen, v, in plant- (A) en kropinhoud 
(B) tussen macro- (mmol) en micro- (/imol) elementen in de 
weken 2 t/m 6 en 3 t/m 6. Hierbij werd in die periode een 
arbitrair verschil, A (%), toegestaan van 20% tussen 
maximale en minimale verhouding (ten opzichte van hun 
gemiddelde). 
TABLE 3.7. Observed ratios, v, of plant (A) and head (B) content 
between macro-(mmol) and micro-(pmol) elements during the 
weeks 2 to 6 and 3 to 6. An arbitrary difference, A (%), 
of 20% was allowed between the maximum and minimum ratio 





































































































































































De verhoudingen gebaseerd op cumulatieve opname en die gebaseerd op 
inhoud wijken van elkaar af. Dit komt omdat inhoud betrekking heeft 
op een plant, terwijl cumulatieve opname betrekking heeft op een 
steeds wisselend aantal planten (namelijk het aantal planten dat 
gedurende een week gegroeid heeft). Wanneer niet tussentijds oogsten 
plaatsvinden moeten beide verhoudingen in principe overeenstemmen. 
C./C , met C de gemeten concentratie van de voedingsoplossing, 
uitgezet tegen de tijd (figuur 3.10) laat voor N en K een ophoping 




Figuur 3.10. De relatieve opnameconcentratie, C./C , als functie van 
de tijd voor N, P en K. 
Figure 3.10. Relative uptake concentration, C./C , as a function of 
time for N, P and K. 
Tot aan de vijfde week is er sprake van uitputting en in de laatste 
week is er weer sprake van ophoping. Voor P is er sprake van ophoping 
in de eerste twee weken en uitputting in de daaropvolgende weken. Een 
aantal elementen laat een continue ophoping zien: Ca, Mg, S, Fe, B, 
Cu, Zn, Mo en Na. Men kan ook de gewenste concentratie van het 
nutriënt in de voedingsoplossing nemen (setpoint). De macro-elementen 
vertonen dan hetzelf'le beeld als hierboven geschetst. Dit was ook te 
verwachten omdat de concentratie van de voedingsoplossing regelmatig 
werd bijgesteld naar de setpoints. De [N0„], welke dagelijks werd 
-1 ó 
gemeten, is gemiddeld 9.5 mmol-1 geweest (variatie coëfficiënt CV = 
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6.7%). Alleen Cl laat een heel ander beeld zien wanneer diens set-
point als C wordt gebruikt, namelijk een continue ophoping. 
Uitputting van het systeem werd niet verwacht omdat bij hoge 
concentraties is geteeld. Een reden hiervoor kan zijn dat de 
wateropname niet nauwkeurig gemeten is. 
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Appendix 1 
De coëfficiëntenmatrix A ziet er als volgt uit: 



























































































Om te zien of de vergelijking A-X - F (Vgl. (2) uit de tekst) een 
unieke oplossing heeft moet de determinant van A (D) ongelijk aan nul 
zijn (in dat geval kan de inverse matrix A bepaald worden en is de 
oplossing: X - F-A ). De determinant van A kan op verschillende 
manieren bepaald worden. Zie bijvoorbeeld B. Rootselaar, 1978 
(Lineaire algebra, Wolters Noordhoof, Groningen, The Netherlands, 162 
pp). Hier wordt gekozen voor de volgende methode. De matrix kan 
worden ingekrompen wanneer er ergens een rij of kolom aanwezig is 
waarin slechts één getal ongelijk aan nul staat. Dit getal wordt dan 
als vermenigvuldiger voor de matrix gezet. Hiervoor komt dan nog een 
plus of min teken, hatgeen afhangt van kolom en rijnummer waar dit 
getal stond: als de som van kolom- en rij nummer even is dan een +, 
anders een -. Een kolom of rij met slechts één getal ongelijk aan nul 
kan worden verkregen door kolommen (of rijen) van elkaar af te 
trekken of bij elkaar op te tellen, waarbij veelvouden van een andere 
kolom (of rij) gebruikt mogen worden. Dit wordt net zolang herhaald 
totdat een twee bij twee matrix overblijft met een vermenigvuldiger 
(V): 
V * a b 
c d 
De determinant van A luidt nu: D = V-{(a-d) - (b-c)} 
Toegepast op A levert dit: 
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0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 





0 0 0 1 0 0 




0 0 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 
0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 
{1} 
1 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 2 0 
0 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 2 0 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 
{2} 
— > 
1 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 0 2 
0 0 0 0 1 1 0 
0 0 2 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 0 0 
{3 ] 
=> -
1 1 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 2 
0 0 0 1 1 0 
0 2 0 0 1 0 
{4} 
==> -2 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 
0 2 0 0 1 
{ 5 ] 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
0 0 1 1 
0 2 0 1 
{6 } 
0 1 0 0 
2 0 1 0 
0 0 1 1 
• 2 2 0 1 
( 7 ; 2 1 0 
0 1 1 
-2 0 1 
{ 8 } 
-2 
2 1 0 
0 1 1 
0 1 1 
{9} 
_ • - • > 
1 1 
1 1 
e n : D - - 4 - ( ( l - l ) - ( 1 - 1 ) ) - 0 . 
Er is dus geen unieke oplossing voor het stelsel van negen ver-
gelijkingen met negen onbekenden. 
Verklaring: 
{1} ontwikkelen naar rij 8 en kolom 9 (OH) 
{2} ontwikkelen naar rij 1 en kolom 8 (H) 
{3} ontwikkelen naar rij 7 en kolom 2 (P) 
{4} ontwikkelen naar rij 4 en kolom 6 (Cl) 
{5} ontwikkelen naar rij 2 en kolom 3 (Ca) 
{6} kolom 2 van kolom 1 aftrekken 
{7} ontwikkelen naar rij 1 en kolom 2 
{8} rij 1 bij rij 3 optellen 




{Mg(N03)2) - 0 
{KN03) = ([N] + [Cl] - [H] - 2-[Ca])/[KN03] 
{MgS04) = [Mg]/[MgS04] 
{K2S04) - ([S] - [Mg])/[K2S04] 
RV 
[S] > [Mg] 
[N] - 2-[Ca] - [H] + [Cl] = [K] - [P] - [OH] - 2-[S] + 2-[Mg] 
Schema 4 
{K2S04J = 0 
(KN03) = ([K] - [OH] - [P])/[KN03; 
{MgS04) = [S]/[MgS04] 
{Mg(N03)2) = ([Mg] - [S])/[Mg(N03)2] 
RV 
[Mg] > [S] 
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